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(1. 


摘 Bs 根据 流域 内 气象 水 文 站 点 的 长 


检验 等 方法 分 析 不 同 区 域 的 干 , 湿 季 气 候 变 化 特征 ,并 假定 不 同 的 气候 情景 组 合 ,分 析 径 流 对 气 


AR + 沙 比 提 -， 
乌鲁木齐 ”830054; 2. 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 局 ,新 疆 


流 响 应 


刘海 涛 ， 马 国 飞 


乌鲁木齐 830002) 


期 观测 数据 ,利用 线性 趋势 相关 系数 、 累 积 距 平 .Mann-kendall( M-K ) 突变 


人 变化 的 响应 程 


度 。 结 果 表明 :QD 1957—2015 年 4 个 单元 气温 和 降水 量 呈 增加 趋势 ; 除 上 游 外 ,相对 湿度 .平均 风速 和 大 风 日 数 呈 
减 小 趋势 ,流域 径流 量 呈 增加 趋势 。@) 气温 在 1996 年 发 生 突变 ;降水 量 未 出 现 明显 突变 点 ;相对 湿度 在 2005 年 左 


右 发 生 突变 ; 除 下 游 外 ,平均 风速 在 1983 年 发 生 突变 ; 径 


流量 于 1993 年 发 生 突变 ,突变 后 径流 量 增加 了 9.08 x 10° 


mo © 相关 性 分 析 显 示 ,流域 径流 量 与 湿 季 平 均 气 温 ,平均 最 低 ( 最高) 气温 呈 极 显著 正 相 关 , 与 湿 季 平均 风速 大 
风 日 数 和 相对 湿度 呈 负 相关 , 除 上 游 径 流 与 干 季 降 水 量 呈 正 相 关外 ,其 他 区 域 与 降水 量 呈 负 相 关 。 色 敏感 性 分 析 
表明 , 当 降水 量 不 变 , 气 温 升 高 1 C ,径流 量 增加 9.06% ; 当 气 温 不 变 , 降 水 量 增加 10% ,径流 量 减 小 1.67% ,这 主 


要 与 径流 组 成 有 关 。 流 域 77.4% 的 径流 量 来 自 雪 冰 融 水 补给 , 当 降 水 量 
化 ,因而 流域 径流 与 气温 呈正 相关 ,与 降水 量 呈 负 相 关 , 且 


兽 加 时 ,气温 降低 ,减少 了 冰 ] 
对 气温 变化 更 敏感 。 


| 积 雪 的 融 
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IPCC 第 4 次 评估 报告 (AR4) 提 出 "1, 近 50 a 
全 球 平均 气温 的 线性 增 温 速率 为 0.13 €. 
(10a)-:。 我 国 同 期 增 温 速率 为 0. 25 C 
(10a) -1 ,新 疆 增 温 率 高 达 0.37 C (10a) 1, 
全 国 和 全 疆 的 气温 变化 趋势 与 全 球 一 致 ,时 现 增 温 
趋势 , 且 增 温 幅度 远 高 于 全 球 。 气 候 变 化 势必 影响 
水 循环 .加快 “固体 水 库 ” 的 消融 和 萎缩 .加 大 极端 
水 文 事件 的 发 生 "“”。AR5S 明确 指出 中 ,全 球 山 地 
冰川 总 体 呈 现 持 续 退 缩 状 态 ,以 近 20 a 尤为 显著 。 


体 或 河源 区 的 气温 .降水 对 径流 量 的 影响 ,而 从 不 同 
子 区 域 的 角度 去 研究 径流 对 气候 变化 啊 应 的 相对 较 
少 。 因 选取 时 段 \ 方 法 的 不 同 ,人 研究 结果 也 略 有 差 
异 。 考 虑 到 气象 ,水文 数据 的 时 序 更 新 ,有 必要 开展 
叶 尔 羌 河流 域 径流 量 对 气候 变化 的 响应 研究 。 基 于 
此 ,本 文 利 用 流域 内 代表 性 气象 ,水文 站 点 1957 一 
2015 年 数据 ,通过 线性 趋势 法 、 累 积 距 平 法 M-K R 
变 检验 法 分 析 上 中 、 下 游 气候 径流 变化 特征 ,并 利 
用 敏感 性 分 析 定 量 讨论 径流 量 对 气候 变化 的 响应 程 


气候 变化 及 其 对 水 资源 的 影响 已 成 为 一 个 备 受 关 注 
的 热点 课题 ”-” 。 

西北 干旱 区 绝 大 多 数 河 流 发 源 于 山区 ,对 气候 
变化 十 分 敏感 5 。 已 有 诸多 学 者 "六 开展 了 径 
流 与 气候 变化 之 间 的 相关 研究 ,认为 不 同 区 域 水 资 
源 对 气候 变化 的 响应 具有 显著 性 差异 。 叶 尔 羌 河流 
域 北 受 南天 山南 受 喀 喇 昆 仑 山 、 西 受 帕 米尔 高 原 、 
东 受 塔克拉玛干 沙漠 的 影响 ,水 资源 极度 短缺 ,常年 
降水 量 不 足 70 mm ,因此 ,有 必要 开展 径流 量 对 气候 
变化 的 响应 研究 。 以 往 研究 “1 多 集中 于 流域 整 
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EE ,以 揭示 流域 气候 变化 与 径流 之 间 的 关系 , 亦 为 今 
后 相关 研究 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


叶 尔 羌 河流 域 (74"28' ~ 80°54'E, 34°50’ ~ 
40°31'N) 位 于 塔克拉玛干 沙漠 西 缘 ( 图 1) , 北 抵 天 
山南 坡 , 与 阿克苏 地 区 相 接 ,流域 内 部 大 致 分 为 山区 
和 平原 2 大 气候 区 。 其 中 山区 内 拥有 现代 冰川 
3 059 条 ,冰川 总 面积 5 315 km’, 总 储量 达 684.4 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Sketch map of the study area 


站 UAE AE i ARNE PP ai 3 个 
子 区 域 的 气候 变化 特征 ,用 3 个 站 点 气象 数据 的 平 
均值 代表 全 流域 的 气候 变化 特征 值 。 本 文 样本 数 
n=59, 自 由 度 df=n -2 =57, 查 询 相 关系 数 检验 临 
界 值 表 ,得 到 mo =0. 26 roo =0.33。 
累积 距 平 法 可 以 直观 反映 要 素 的 阶段 性 变 
化 特征 ,并且 对 要 素 突 变 点 的 确定 具有 较 强 的 指示 
作用 ""。 首 先 通过 确定 要 素 的 多 年 均值 ,然后 逐年 
计算 距 平 值 ,最 后 按 年 序 累加 得 到 累积 距 平 序列 。 
以 降水 量 为 例 ,计算 过 程 如 下 : 
LP,=5(P,-P ) (1) 


式 中 :LP; 为 第 i 年 降水 量 的 累积 距 平 值 ;P; 为 第 i 
年 降水 量 的 实测 值 ; P 为 多 年 平均 降水 量 。 
根据 降水 量 和 径流 量 的 距 平 百分率 依次 划分 为 


km ,年 冰川 融 水 量 约 38. 24 x 10° mW 中 ;平原 区 
面积 约 占 流域 总 面积 的 38. 5% , 承载 着 流域 约 
98.24% HY ATP), EAR IE YAY Be eR Fe ol BL 
北 坡 ,全 长 1 097 km, 属于 典型 的 雪 冰 补给 型 河流 , 
据 出 山口 卡 群 站 观测 资料 显示 ,流域 77.4% 的 径流 
量 来 自 高 山 雪 冰 融 水 补给 "中 ,出 山 后 , 流 经 喀什 
地 区 叶 城 县 ESA ER RHE . 巴 楚 县 ,与 
和 田 河 在 阿克苏 境内 汇合 注入 塔里木 河 。 


2 数据 及 方法 


2.1 数据 来 源 

HEEB {FRE RF nk (75°14’E ,37°46'N ,3 090. 1 
m) hni (77°16'E ,38°26'N,1 231.2 m) E% ù} 
(78°34'E ,39°48'N,1 116.5 m) F#m (76°54'E, 
37°59'N ,1 450. 0 m) 1957—2015 年 平均 气温 .平均 
最 低 ( 最 高 ) 气 温 、 降 水 量 、 相 对 湿度 .平均 风速 大 
风 日 数 和 径流 量 数据 ,经 极 值 检验 时间 一 致 性 检 
验 、 人 工 抽查 均 无 误 。 上 述 资料 来 源 于 中 国 气 象 数 
据 网 和 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 局 。 
2.2 处 理 方 法 

按照 WMO 规定 ,标准 气候 平均 值 采 用 气候 要 
素 最 近 3 个 整 年 代 (1981 一 2010 年 ) 的 平均 值 作为 
该 要 素 的 多 年 气候 平均 值 。 时 间 尺 度 上 :由 于 流域 
77.4% 的 径流 量 由 雪 冰 融 水 补给 " ,水 资源 年 内 分 
配 极 不 均匀 ,4 一 10 月 来 水 量 约 占 全 年 的 85.8% , 故 
按照 4 一 10 月 为 湿 季 11 月 至 翌年 3 月 为 干 季 生成 
逐 季 气候 资料 序列 。 空 间 尺 度 上 :用 塔什库尔干 


多 雨 期 少雨 期 和 丰 水 期 枯水期 。 


ap="=F x100% (2) 


式 中 :P 为 实测 期 降水 量 ;P 为 多 年 平均 降水 量 , 若 
APS25% , 则 为 多 雨 期 ; 若 AP < -25% , 则 为 少雨 
WoS, 


AR =Ê x100% (3) 
R 


式 中 :R 为 实测 期 径流 量 , R 为 多 年 平均 径流 量 , 若 
AR>20% , 则 为 丰 水 期 ; 若 AR < -20% , 则 为 枯 水 
yee, 


3 结果 与 分 析 


3.1 气候 变化 特征 
3.1.1 趋势 分 析 

(1) 气温 : 叶 尔 羌 河流 域 近 60 a 平均 气温 为 
9.38 Y ,上 中、 下游 平均 气温 分 别 为 3.74、12. 01、 
12.40 C, 4 个 单元 (全 流域 和 上 中 下 游 ) 多 年 平均 
最 低 气 温 - 3. 29 ~ 5. 89 %C 多 年 平均 最 高 气温 
11.03 ~19. 73 °C 平均 极端 最 低 气 温 - 28. 63 ~ 
-15.72 C 平均 极端 最 高 气温 29. 13 ~ 39.22 CT, 
从 图 2 可 以 看 出 ,4 个 单元 近 60 a 年 均 气 温 变化 呈 
增加 趋势 ,变化 倾向 率 0.24 ~0.29 CT + (10a) ~}, 
其 中 上 游 区 域 增 温 幅 度 最 大 ,4 个 单元 增 温 趋势 均 
通过 99% 置信 和 度 检 验 ( 表 1)。 F ERFA mE 
化 特征 (图 略 ) 与 年 变化 基本 一 致 ,表现 出 增加 趋 
势 。 干 季 平 均 气 温 上 升 速度 高 于 全 年 , 介 于 0.29 ~ 
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—e— tè 一 中游” 一 一 下 游 0.38 CT + (10a) ~' jf 60 a EFT 1.41 ~2.29 C, 
sae SER ERR 湿 季 平均 气温 增幅 低 于 全 年 , 近 60 a 增加 了 1.13 ~ 


1.26 %C ,上 升 速度 为 每 0.20 ~0.23 T + (10a) ~, 
通过 相关 系数 检验 , 干 湿 季 平均 气温 增幅 均 通 过 


p 。 spb 5 s ii is 区 
P 60 上 99% 置信 度 检验 ( 表 1) 。 研 究 时 段 内 , 除 中 游 地 区 
aaa Asana 极端 最 高 气温 呈 略 微 降低 外 ,其 他 区 域 平 均 最 高 


0.0 (最 低 ) 气 温 、 极 端 最 高 (最 低 ) 气 温 均 昌 上 升 趋势 ， 

年 份 其 中 极端 最 低 气 温 的 上 升幅 度 最 大 ,为 0.33 ~0.54 

图 2 年 平均 气温 变化 C+ (10a)”。 干 湿 季 变化 规律 与 年 变化 基本 一 

Fig.2 The change of annual average temperature 致 ,极端 最 低 气 温 .平均 最 低 气 温 的 增幅 高 于 极端 最 
高 气温 .平均 最 高 气温 。 

100 p 一 * 一 上 游 (2) 降水 量 : 近 60 a 叶 尔 羌 河 流域 及 其 上 中、 
Pey ae 下 游 多 年 平均 降水 量 分 别 为 69. 55,79. 2861.27, 
$ 200l Ware 全 流域 68.10 mm。 图 3 显示 ,20 世纪 50 FARRE 90 年 代 
Ta 初 4 个 单元 降水 量 累积 距 平 值 呈 减 小 趋势 ,而 后 上 
lee 游 区 域 表 现 出 明显 的 增长 态势 ,其 他 区 域 处 于 不 断 
% -6o0 波动 中 ,这 表明 自 90 年 代 起 上 游 区 域 降水 量 增加 直 

= me Tae = SOIF 势 较 其 他 区 域 更 明显 。 结 合 公 式 (2) 发 现 , 从 60 年 
年 份 代 到 90 年 代 再 到 21 世纪 初 ,4 个 单元 少雨 期 的 次 
图 3 年 降水 量 累积 距 平 BUA 3 ~8 次 减少 到 3 ~6 次 再 到 1 ~5 次 ; 同 
Fig.3 The accumulative anomaly of annual precipitation 期 多 雨 期 的 次 数 从 0 ~ 1 次 增加 到 0 ~3 次 再 到 4 ~ 
表 1 气候 要 素 变 化 特征 
Tab.1 Variation of climate factors 
气象 要 素 区 域 = us 
变化 率 相关 系数 变化 率 相关 系数 变化 率 相关 系数 
T/C + (10a) -1) 上 游 0.29 ** 0.52 0.38 * 0.38 0.23 ** 0.52 
中 游 0.25 ** 0.68 0.32 * 0.52 0.20* 0.55 
下 游 0.24" 0.69 0.29 * 0.52 0.20 * 0.60 
全 流域 0.26 * 0.70 0.33“ 0.56 0.21 * 0.60 
P/(mm + (10a) ~!) 上 游 5.52 0.35 0.29 0.05 5.23" 0.35 
中 游 5.19 0.25 0.88 0.16 4.31 0.22 
下 游 6.11* 0.31 0.63 0.19 5.48 * 0.30 
全 流域 5.61" 0.39 0.60 0.16 5.01” 0.38 
Rh/((% + (10a) ~!) 上 游 0.51 0.23 0.42 0.10 0.57 * 0.33 
中 游 -0.63 0.30 =1,24* 0.42 -0.19 0.08 
下 游 -0.35 0.22 -0.25 0.11 -0.43 0.25 
全 流域 -0.16 0.11 -0.36 0.16 -0.02 0.01 
V/[ (m » s7! + (10a) 7!) 上 游 0. 003 0.02 -0.02 0.13 0.02 0.11 
中 游 -0.14* 0.69 -0.10* 0.61 -0.18 0.70 
下 游 -0.05 0.30 -0.02 0.15 -0.08 * 0.35 
全 流域 一 0.06 ™ 0.53 -0.05* 0.42 -0.08 * 0.54 
大 风 日 数 /[(d + (10a) 7!) 上 游 1.43 0. 16 0.09 0.03 1.33 0.19 
中 游 -1.84™ 0.57 -0.10* 0. 34 21.73" 0.56 
下 游 -0.50 0.25 -0.09 0.20 -0.41 0.23 
全 流域 -0.30 0.10 -0.03 0.03 -0.27 0.12 


注 :7 表示 气温 ;P 表示 降水 量 ;Rh 表示 相对 湿度 ;Y 表示 平均 风速 ; * 通过 95% AAE 5 * 通过 99% 置信 度 检验 。 
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8 次 ,可 以 看 出 90 年 代 后 ,少雨 期 的 次 数 明显 减少 ， 
多 雨 期 的 次 数 明 显 增加 。 线 性 趋势 结果 显示 ,4 个 
单元 年 降水 量 呈 增加 趋势 ,变化 倾向 率 5. 19 ~6.11 
mm: (10a) ”。 经 相关 系数 检验 ,下 游 区域 增 长 趋 
势 通过 了 95% 置信 和 度 检 验 .中 游 区 域 未 通过 检验 、 
上 游 和 全 流域 通过 了 99% 置信 和 度 检验 ( 表 1)。 Fa 
湿 季 降水 量变 化 (图 略 ) 亦 表现 出 增加 趋势 。 其 中 ， 
干 季 降水 量 增加 0.29 ~0. 88 mm + (10a) ~! , 湿 季 降 
水 量 增加 幅度 占 全 年 降水 量 的 83. 12% ~94.78% ， 
为 4.31 ~5.48 mm + (10a) “'( #21), 

(3) 相对 湿度 : UE 60 a 叶 尔 羌 河流 域 4 个 单元 
平均 相对 湿度 分 别 为 47.54% 41.37% (53.54% 和 
47.71% 。 除 上 游 区 域 ,年 相对 湿度 变化 呈 减 小 趋 
势 , 旦 中 游 地 区 减 小 幅度 最 大 (P <0.05) ,其 他 区 域 
均 未 通过 检验 ( 表 1)。 干 、 湿 季 相 对 湿度 的 变化 趋 
热 与 年 变化 一 致 ,上 游 湿 季 相对 湿度 每 10 a 增加 
0.57% (P <0. 01) , 干 季 增加 趋势 未 通过 检验 。 中 、 
下 游 和 全 流域 干 和 相对 湿度 每 10 a 减少 0.25% ~ 
1.24% ,其 中 ,中 游 区 域 减 小 幅度 最 大 (P <0. 01); 
湿 季 每 10 a 减 小 0.02% ~0.43% , 均 未 通过 显著 性 
检验 ( 表 1)。 


小 趋势 ,每 10 a wizh 0.08 ~0.20 m-s "(P< 
0.01) ; 干 季 均 表现 为 减 小 趋势 ,每 10 a 减 小 0.02 ~ 
0.10 m+ s  , 除 上 、 下 游 区 域 未 通过 检验 外 ,其 他 区 
域 通 过 99% 置信 度 检 验 。4 个 单元 多 年 平均 大 风 日 
数 分 别 为 16 .367 .5 d, 年 . 干 湿 季 大 风 日 数 变化 趋 
势 与 平均 风速 一 致 , 除 上 游 区 域 呈 增加 趋势 外 ,其 他 
区 域 大 风 日 数 呈 减 小 趋势 , 且 中 游 地 区 减 小 趋势 最 
明显 ( 表 1)。 年 内 大 风 日 数 分 布 不 均 ,4 个 单元 湿 
季 大 风 日 数 占 全 年 大 风 日 数 的 77.18% ~96. 88% 。 
3.1.2 突变 分 析 ”综合 运用 M-K 、 累 积 距 平 、 信 噪 
比 法 确定 4 个 单元 近 60 a 及 干 湿 季 气候 要 素 的 突 
变 年 份 ,其 中 M-K 法 确定 的 突变 点 均 通 过 95% 置信 
度 检验 。 检 测 结果 ( 表 2) 表 明 : 

(1) 平均 气温 : 4 个 单元 平均 气温 均 在 1996 年 
发 生 了 由 低温 向 高 温 的 突变 ,突变 后 1997—2015 年 
的 平均 气温 较 突变 前 1957 一 1996 年 的 平均 气温 升 
高 了 0.85 ~1.09 % 。 除 上 游 区 域外 , 干 季 气 温 突 变 
年 份 集中 在 1986 年 附近 , 早 于 湿 季 ,表明 干 季 气 温 
对 全 球 气 候 变 化 的 响应 更 敏感 "”)。 

(2) 降水 量 : M-K 突变 检验 显示 ,4 个 单元 在 
置信 和 度 线 内 虽 有 交点 ,但 突变 区 域 未 通过 95% 置信 


(4) 平均 风速 : 近 60 a 叶 尔 羌 河流 域 4 个 单元 
多 年 平均 风速 分 别 为 1.60.1.92.1.32 .1.57 m= 
s ” 。 线 性 趋势 分 析 表 明 , 除 上 游 区 域 表 现 为 增加 趋 
势 外 ,其 他 区 域 均 表现 为 减 小 趋势 ,每 10 a 减 小 
0.05 ~0.14 m.s”。 湿 季 变 化 规律 与 年 变化 一 致 ， 
上 游 表 现 出 不 显著 的 增加 趋势 ,其 他 区 域 表 现 为 减 


度 检验 ;通过 累积 距 平 法 检测 出 的 突变 点 也 未 达到 
信 噪 比 法 检验 的 要 求 。 表 明 4 个 单元 降水 量 在 全 
E TFE ` 湿 季 未 出 现 明显 突 变 点 。 但 是 4 个 单元 干 
季 降 水 量 在 近 5 a 出 现 了 减 小 趋势 ,这 是 否 与 相对 
湿度 的 突变 有 关 , 还 需 进一步 研究 。 

(3) 相对 湿度 : 4 个 单元 年 相对 湿度 在 2004 一 


表 2 气候 要 素 突变 年 


Tab.2 The mutated years of climatic factors 


ee 时 间 7 P Rh 了 
尺度 M-K ”累积 距 平 M-K 累积 距 平 M-K 累积 距 平 M-K 累积 距 平 
全 流域 年 1995 1996 * 1992 ,2000 1986 1966 ,1977 , 1982 2006 * 1982 * 1985 * 
FÆ 1988 1986 1973 ,1977 ,1989 ,2002 1989 1966 ,1972 ,1983 ,1996 2008 1974 1981 * 
湿 季 = 1997 1996 1993 ,2000 1986 1979 ,2009 2005 * 1985 * 1987 * 
上 游 “年 1994 1996 2004 1997 1992 ,1996 1985 1980* ,2003 1981 * ,1997 * 
FÆ 1987,1994 1996 1984 ,2004 2002 1987 ,1995 ,2000 1981 1966 ,1976 1981 * 
Wwe 1994 1993 2005 1997 1993 * 1990 1971* ,1980*,2000* 1999 * 
中 游 “年 1998* 1996* 1973 ,1992 ,2002 1986 1960 ,2014 2004 * 1980 * 1984 * 
FE 1988 1986 1986 ,2000 1989 1998 ,2006 1993 1979 * 1984 
湿 季 2004* 1996 1973 ,1994 ,2002 1986 1966 ,2013 2004 * 1979 * 1983 * 
下 游 “年 1987 1996 * 1986 1986 1973 ,2008 2006 * 1964 ,1993 * 1993 * 
FÆ 1987 1985 1989 * ,1998 1989 * 1967 ,1995 ,2014 1967 1960 ,1988 1993 * 
We 1995 1996 1986 ,1999 1980 。 1974 ,1988 ,2006 * ,2012 2003*  1964,1975* ,1993 * 1994 * 


注 :* 通过 信 噪 比 法 检验 。 
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RI 卡 群 站 各 年 代 径 流量 
Tab.3 Runoff volumes at Kaqung Hydrological Station in different decades 


1957—1960 4 1961—1970 4 1971—1980 4F 1981—1990 4 1991—2000 年 “2001 一 2015 4 1957—2015 年 
径流 量 /108 m? 63.97 62.80 66.02 65.24 68.04 72.44 67.18 
距 平 值 /108 m? -3.21 -4.38 -1.16 -1.94 0.86 5.26 0 
2006 年 发 生 了 由 增加 向 减少 的 突变 ,突变 后 相对 湿 4, —UF —UB ----U,,=+196 
度 的 减 小 幅度 为 2.92% ~ 6.61% ,其 中 湿 季 突变 情 | 
况 较 干 季 更 明显 。 网 
(4) 平均 风速 : 近 60 a 叶 尔 羌 河流 域 及 上 P or 
游 区 域 年 . 干 季 \ 湿 季 平 均 风 速 在 1983 年 附近 发 生 pa 
了 由 增 大 向 减 小 的 突变 ,下 游 区 域 突变 出 现在 1993 -3 l : : 
年 ,表明 西部 地 区 平均 风速 变化 较 东 部 更 敏感 。 1955 1975 1995 2015 
同时 上 游 地 区 还 检测 出 在 1999 年 附近 年 EEF 
care or a ieee Ga 、 图 4 年 径流 量 突变 点 
风速 发 生 了 由 减 小 向 增 大 的 突变 ,突变 后 平均 风速 
Fig.4 The abrupt change of annual runoff volume 
增 大 0.20 ~0.26 m+s', 
3.2 径流 变化 特征 Pa —— BRB e 趋势 线 


3.2.1 趋势 分 析 1957 一 2015 年 叶 尔 羌 河 流域 径 
流 多 年 平均 值 为 67.18 x 10° m ,最 大 径流 量 出 现在 
2012 年 ,为 95.63 x 10° mi ,最 小 径流 量 出 现在 1965 
年 ,为 44.68 x 10° m°, Fil 30 a(1957 一 1986 Æ) Æ 
10 a 径流 量 超过 均值 ,后 30 a(1986 一 2015 年 ) 有 
17 a 径 流量 超过 均值 。 结 合 公 式 (3 ) 发 现 ,前 30 a 
出 现 丰 水 期 2 次 (1961,1973 年 )、 枯 水 期 4 次 
(1957 ,1964 ,1965 ,1972 年 ) ;后 30 a 出 现 丰 水 期 $ 
次 (1994 ,2005 ,2006 , 2012 ,2013 年 ) .枯水期 4 次 
(1987 ,1989 ,1993 ,2009 年 ) ,这 表明 近 60 a 叶 尔 羌 
河流 域 径流 量 呈 现 增 加 趋势 ,增加 了 2. 03 x 10° 
m° 。(10a) (PP<0.05)。 径 流量 年 代 际 变化 亦 呈 
增加 趋势 ,20 世纪 60 ERRE 21 世纪 初 的 50 多 年 
间 径 流量 增加 了 9. 64 x 108 ms ,90 年 代 至 21 世纪 初 
的 贡献 率 最 大 ,为 45.8%( 表 3)。 

3.2.2 突变 分 析 运用 M-K 突变 检验 法 ,对 近 
60 a 径 流量 数据 进行 突变 分 析 , 结 果 表 明 , 叶 尔 芜 
河流 域 径流 突变 年 份 开始 于 20 世纪 90 年 代 前 期 
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图 5 年 径流 量 累积 距 3 


Fig.5 The accumulative anomaly of annual runoff volume 


均 径 流量 (1994 一 2015 年 ) 较 突变 前 (1957 一 1993 
年 ) 增 加 了 9.08 x 10° m°, 

3.3 径流 量 对 气候 变化 的 响应 

3.3.1 相关 性 分 析 ”选取 卡 群 站 1957 一 2015 年 
年 径流 量 数据 与 同时 期 上 中、 下游 的 干 ` 湿 季 气 候 
数据 做 相关 性 分 析 ( 表 4) 发 现 ,研究 区 径流 量 与 湿 
季 平 均 气 温 .平均 最 低 ( 最 高 ) 气 温 呈 极 显 著 正 相 
关 ,与 相对 湿度 呈 负 相关 。 除 上 游 区 域 干 季 外 ,径流 


(图 4) 。 为 减少 错误 发 生 ,结合 累积 距 平 (图 5 ) 同 
步 分 析 ,结果 显示 : 近 60 a 径流 量变 化 可 分 为 3 个 
阶段 : 1957 一 1961 年 增加 阶段 ,增长 倾向 率 为 
51.79 x10° m° + (10a) !(P <0.01);1961—1993 
年 减少 阶段 ,减少 倾向 率 为 24. 33 x 10° m? - 
(10a) (P<0.01);1993 一 2015 年 增加 阶段 ,增长 
倾向 率 为 45.63 x10*m”. (10a) '(P <0. 01), 
中 1993 年 径流 量 累 积 距 平 绝对 值 最 大 ,可 确定 研究 
区 径流 量 在 1993 年 发 生 了 突变 , 突变 后 多 年 平 


量 与 降水 量 和 平均 风速 呈 负 相关 ; 除 中 游 区 域 干 季 
外 ,径流 量 与 大 风 日 数 呈 负 相 关 。 这 表明 区 域 径 流 
量 的 大 小 主要 由 湿 季 和 气温 决定 ,不 同 区 域 的 径流 对 
干 \ 湿 季 气 候 变 化 的 响应 程度 存在 差异 。 

(1) 上 游 : 在 干 季 , 除 相对 湿度 、 大 风 日 数 外 ， 
径流 量 与 其 他 要 素 呈 正 相 关 ,主要 受降 水 量 平均 最 
低 气 温 的 影响 ;在 湿 季 ,径流 量 与 平均 气温 .平均 最 
低 ( 最 高 ) 气 温 呈 正 相关 ,与 其 他 要 素 呈 负 相 关 , 这 
主要 受 平 均 最 低 气 温和 平均 气温 影响 。 


| 


张 雪 琪 等 :1957 一 2015 年 叶 尔 羌 河流 域 气候 变化 特征 及 其 径流 响应 


表 4 径流 量 与 气候 要 素 间 的 相关 系数 
Tab.4 The correlation coefficients between runoff volume and climatic factors 
区 域 平均 气温 平均 最 低 气 温 平均 最 高 气温 降水 量 相对 湿度 平均 风速 大 风 日 数 
T 湿 季 TH EF TH EF TH ke TH he TH EF T wee 
Ey 0.08 0.58 0.09 0.59% 0.07 0.57™ 0.17 -0.03 -0.02 -0.08 0.05 -0.02 -0.08 -0.20 
中 游 0.05 0.48 * 0.04 0.48™ 0.07 0.42™ -0.04 -0.19 -0.27* -0.15 -0.18 -0.28 * 0.02 -0.25 
下 游 -0.001 0.42 0.03 0.27* -0.03 0.34” -0.01 -0.09 -0.09 -0.09 -0.27™ -0.19 -0.20 -0.12 


注 : * 通过 95% 置信 度 检验 , * * 通过 99% 置信 度 检 验 。 


(2) 中 游 : 径流 量 与 干 \ 湿 季 的 平均 气温 和 平 
均 最 低 ( 最 高 ) 气温 呈正 相关 , 除 干 季 大 风 日 数 , 径 
流量 与 其 他 干 湿 季 要 素 呈 负 相 关 。 干 季 主 要 受 相 


HAW; k a B 分 别 为 回归 系数 。 
采用 最 小 二 乘法 , 求 得 回归 系数 ka\B 依次 为 
2.41、-0.08 .0.95。 模 型 的 决定 系数 尼 =0.16, 相 


对 湿度 和 平均 风速 的 影响 , 湿 季 主要 受 平 均 气 温 平 
均 最 低 (最 高 ) 气 温和 平均 风速 的 影响 。 

(3) 下 游 : 干 季 径 流量 除 与 平均 最 低 气 温 呈 正 

相关 外 ,与 其 他 要 素 呈 负 相关 , 且 与 平均 风速 旦 显著 
负 相 关 ; 湿 季 径 流量 与 各 要 素 的 相关 性 与 上 .中游 一 
致 , 即 除 平均 气温 .平均 最 低 (最 高 ) 气温 ,与 其 他 要 
素 呈 负 相关 外 ,主要 受 平 均 气 温和 平均 最 高 气温 的 
影响 。 
3.3.2 敏感 性 分 析 ”径流 对 气候 变化 的 敏感 性 是 
指 径流 对 指定 的 气候 变化 情景 的 响应 程度 ” 。 一 
般 气 候 变 化 情景 模式 由 假定 的 降水 量变 化 和 气温 的 
变化 厂 加 而 成 。 水 资源 对 气候 变化 的 啊 应 不 仅 受 自 
然 气候 要 素 的 影响 ,很 大 程度 上 也 受制 于 人 类 活动 。 
因此 ,响应 过 程 很 复杂 ,但 是 通过 构建 模型 近似 模拟 
径流 量 对 气候 变化 的 响应 仍 不 失 为 一 种 可 行 的 方 
E, 


KAM r =0.40 > mw =0.33, 通 过 99% 显著 性 水 
平 检验 。 故 拟 合 模 型 为 
Rae x p x p’? (5) 

(2) 气候 变化 情景 : 根据 AR4 以 及 秦 大 河 
等 "对 全 球 .国内 气候 变化 情况 的 评估 ,结合 叶 尔 
羌 河 流域 气候 变化 趋势 以 及 蓝 永 超 等 后 对 开 都 河 
流域 气候 变化 情景 的 预 设 ,假定 叶 尔 羌 河流 域 年 均 
气温 和 降水 量 在 多 年 均值 (1981 一 2010 年 ) 的 基础 
上 ,未 来 可 能 出 现 的 气候 变化 情景 方案 分 别 为 :气温 
变化 0.0.1.0.5.1.0% 和 1.5% ,降水 量变 化 0、 
+1% 、+ 上 5% 、+10% ,共计 35 种 变化 情景 。 

(3) 敏感 性 分 析 : 根据 假定 的 气候 变化 情景 ， 
利用 公式 (5 ) 计算 不 同情 景 下 径流 量 的 敏感 程度 。 
从 表 5 中 看 出 , 当 降 水 量 .平均 气温 不 变 时 ,径流 量 
减少 0.90% ,这 是 由 模型 自身 引起 的 误差 。 由 于 误 
差 较 小 ,一 定 程度 上 也 反映 了 该 模型 具有 较 高 的 精 


(1) 模型 构建 : 考虑 到 水 资源 系统 与 气候 变化 

间 的 非 线 性 关系 ,并 参照 蓝 永 超 等 '”、 周 俊 菊 等 

的 相关 研究 ,采用 需 函 数 连 乘 的 形式 表示 径流 量 后 
流域 年 降水 量 .年 均 温 之 间 的 定量 关系 。 

R=e'xP*xT® (4) 

式 中 :RP7 分 别 为 流域 年 径流 量 、 年 降水 量 、 年 平 


度 ,可 以 用 于 人 敏感 性 分 析 。 当 平均 气温 不 变 ,降水 量 
增加 或 减少 1% 10% 时 ,径流 量 分 别 减少 0. 98% 、 
1.67% 和 0.82% 0.04% ; 当 降 水 量 不 变 , 平 均 气 温 
上 升 0.1、1.0 CC 时 ,径流 量 增加 0.14% .9.06% ,可 
以 看 出 研究 区 径流 量 与 降水 量 呈 负 相 关 ,与 气温 呈 
正 相 关 , 且 对 气温 变化 更 敏感 ,这 与 研究 区 的 实情 一 


表 5 径流 量 (AR ) 对 气候 变化 响应 的 敏感 性 分 析 
Tab.5 Sensitivity analysis of response of runoff volume to climate change 
AP/% 
-10% -5% -1% 0 1% 5% 10% 
0 一 0.04 一 0.49 一 0.82 一 0.90 一 0.98 -1.30 -1.67 
0.1 1.00 0.56 0.22 0.14 0.05 -0.26 -0.64 
AT/C 0.5 5.03 4.57 4.21 4.13 4.04 3.71 3.32 
1.0 10.00 9.52 9.15 9.06 8.97 8.62 8.21 
1.5 15.10 14.59 14.20 14.11 14.01 13.65 13. 22 


注 :A7 表 示 气 温 变化 量 ;AP 表示 降水 量变 化 量 ;AR 表示 径流 量变 化 量 。 


致 。 叶 尔 羌 河 属于 典型 的 雪 冰 补给 型 河流 ,77.4% 
的 径流 量 来 自 雪 冰 融 水 补给 , 当 降 水 量 增多 时 ,持续 
降低 的 气温 减少 了 对 冰川 积 雪 的 融化 ,这 时 因 降 水 
量 增多 带 来 的 径流 增加 量 远 无 法 弥补 因 气 温 降低 引 
起 径流 的 减少 量 ,此 时 径流 量 反 而 减 小 。 


4 ”结论 与 讨论 


(1) 近 60 a 叶 尔 芜 河流 域 气候 变化 呈现 暖 湿 
化 趋势 ,4 个 单元 平均 气温 每 10 a 上 升 0.24 ~0. 29 
C ,平均 最 低 气温 增幅 高 于 最 高 气温 ,降水 量 增 加 速 
率 5.19~6.11 mm . (10a)”, 除 上 游 区 域外 ,相对 
湿度 .平均 风速 和 大 风 日 数 均 呈 递减 趋势 。 流 域 径 
流量 呈 增 加 趋势 ,变化 倾向 率 为 2.03 x10 m ， 
(10a) ~t, 

(2) WE 60 a 叶 尔 芜 河 流域 气温 于 1996 FRÆ 
向 高 温 的 突变 ;降水 量 突变 不 明显 ;相对 湿度 .平均 
风速 分 别 于 21 世纪 初 .1983 年 发 生 由 大 向 小 的 突 
变 ; 径 流量 于 1993 年 发 生 由 减 小 向 增 大 的 突变 。 本 
文 径流 突变 时 间 和 凌 红 波 等 "9 研究 结果 一 致 ,但 降 
水 量 突变 时 间 存 在 差异 。 这 主要 是 因为 本 文 降 水 量 
数据 来 源 于 塔什库尔干 莎 车 和 巴 楚 站 的 均值 , 凌 红 
波 等 "研究 采用 的 是 卡 群 站 提供 的 降水 量 数据 , 数 
值 序列 本 身 可 能 存在 差异 。 其 次 , ASC AR ZT YK 
等 "采用 的 数据 时 间 序 列 不 一 致 。 符 深 斌 等 下 研 
究 指 出 ,离开 样本 序列 长 度 谈 突 变 问 题 是 不 确切 的 。 
再 次 ,确定 突变 的 方法 不 一 致 。 本 文 运用 M-K、 累 积 
EEF ARIEL 3 种 检验 方法 综合 确定 突变 时 间 ,可 以 
看 出 通过 M-K 突变 检验 法 确定 的 突变 点 不 一 定 通 
过 信 噪 比 法 的 检验 ,为 了 提高 准确 性 ,应 同时 配合 多 
HITE, 

(3) 相关 性 分 析 显 示 , 叶 尔 羌 河流 域 径流 量 与 
湿 季 平均 气温 .平均 最 低 ( 最 高 ) 气 温 呈 极 显著 正 相 
关 , 与 相对 湿度 呈 负 相关 , 除 上 游 区 域 干 季 外 ,与 降 
水 量 和 平均 风速 亦 呈 负 相关 , 除 中 游 干 季 外 ,径流 量 
与 大 风 日 数 呈 负 相 关 。 可 以 看 出 ,上 游 径 流 与 干 季 
降水 量 呈 正 相 关 ,与 湿 季 降水 量 呈 负 相 关 ,其 他 区 域 
与 干 湿 季 降水 量 均 呈 负 相 关 , 这 表明 河川 径流 的 变 
化 是 一 个 复杂 的 过 程 ,不 仅 受气 候 变化 的 影响 ,还 受 
制 于 人 类 活动 和 下 垫 面 的 影响 必 ” 。 由 于 上 游 
区 域 位 于 山区 ,人 类 活动 较 少 ,径流 变化 更 多 受气 候 
影响 。 干 季 降 水 量 的 增加 直接 补充 了 雪 冰 储量 ,而 
湿 季 时 因 降 水 量 增多 带 来 的 径流 增加 量 无 法 弥补 因 
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气温 降低 减少 的 径流 量 , 所 以 ,上 游 径流 量 与 湿 季 降 
水 量 呈 负 相 关 , 与 干 季 降 水 量 呈 正 相关 。 

(4) 敏感 性 分 析 显 示 , 当 降水 量 不 变 ,气温 升 高 
1 % ,径流 量 增 加 9. 06% ; 当 气温 不 变 , 降 水 量 增加 
10% ,径流 量 减少 1. 67% ,表明 研究 区 径流 量 与 降 
水 量 呈 负 相 关 ,与 气温 呈正 相关 , 且 对 气温 的 敏感 性 
强 于 降水 。 这 与 新 疆 诸多 流域 如 乌鲁木齐 河 '”-"、 
FAU? . 博 尔 塔 拉 河 5 情况 不 一 致 ,但 与 之 前 学 
SARA BC, TT SBR + Bap EC 在 
研究 博 尔 塔 拉 河 流域 径流 量 与 气温 、 降 水 的 敏感 性 
关系 时 发 现 , 当 降水 量 不 变 ,气温 升 高 1 %C ,径流 量 
增加 4.1% ; 当 气 温 不 变 , 降 水 量 增加 10% ,径流 量 
增加 4.6% ,可 以 看 出 博 尔 塔 拉 河 径 流量 与 气温 、 降 
水 量 呈 正 相关 , 且 对 降水 的 响应 程度 更 强 。 这 与 研 
究 区 情况 相反 ,可 能 与 流域 地 形 及 径流 组 成 有 关 。 
填 尔 塔 拉 河 流域 南 .北西 三 面 环 山 , 中 间 为 谷地 平 
原 , 地 势 西高 东 低 ,年 降水 量 90 ~500 mm , 仅 次 于 新 
性 阿勒泰 伊犁 地 区 ,是 博 尔 塔 拉 河 径 流量 的 主要 补 
LK YRCO 。 叶 和 尔 羌 河流 域 受 山脉 .沙漠 的 影响 ,无 
论 是 南下 的 冷 空气 还 是 北上 的 暖 湿 气流 ,在 此 都 变 
得 暖 . 干 ,常年 降水 量 不 足 70 mm ,流域 77.4% 径流 
量 来 自 雪 冰 融 水 。 同 时 ,冰川 面积 和 热量 差异 也 决 
定 了 叶 尔 羌 河流 域 径流 量 对 气温 的 响应 程度 更 强 
烈 。 叶 尔 羌 河流 域 山 区 拥有 冰川 总 面积 5 315 km’, 
十 尔 塔 拉 河 流域 山区 仅 为 581.7 km? ; 博 尔 塔 拉 河 
流域 中 下 游 年 均 气 温 为 5.0 ~ 6.0 CO? , 叶 尔 羌 河 
流域 中 下 游 年 均 气 温 高 达 12. 0 ~12.4 % ,优势 的 热 
量 条 件 更 有 利于 雪 冰 等 “固体 水 库 ” 的 融化 ,使 径流 
量 增 加 。 综 上 所 述 , 叶 和 尔 羌 河流 域 径 流量 对 气温 变 
化 的 敏感 性 强 于 降水 。 
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Response of Runoff Volume to Climate Change in the Yarkant River Basin 
during the Period of 1957 -2015 
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Abstract: The characteristics of the dry and wet climate changes in different regions were analyzed using the line- 
ar trend, correlation analysis, cumulative anomaly and the Mann-kendall ( M-K) mutation test based on the long- 
term observation data from the meteorological and hydrological stations in the Yarkant River Basin. Moreover, the 
different climate scenario combinations were assumed to analyze the response degree of runoff volume to climate 
change. The results showed that:() Both the temperature and precipitation in the 4 units were in an increase trend; 
in addition to the upper reaches, the relative humidity , average wind speed and wind days in the drainage basin were 
in a decrease trend,but the runoff volume was in an increase trend; @) The mutations of temperature and relative 
humidity occurred in 1996 and 2005 respectively ,but there was no obvious mutation of precipitation; the mutation 
of mean wind speed in the drainage basin occurred in 1983 except in the lower reaches, and the runoff volume was 
sharply increased by 9.08 x 10° m in 1993 ;@) The correlation analysis showed that the runoff volume was positive- 
ly correlated with the mean air temperature and the minimum (maximum) air temperature in wet season, and nega- 
tively correlated with the average wind speed, gale days and the relative humidity in wet season. In addition to the 
runoff volume was positively correlated with the dry season precipitation in the upper reaches ,it was negatively cor- 
related with precipitation in other areas; (4) Sensitivity analysis showed that, when precipitation was constant and the 
temperature increased by 1 °C ,the runoff volume was increased by 9.06% ; when the temperature did not change 
and the precipitation increased by 10% ,the runoff volume was decreased by 1.67% , which was mainly related to 
the runoff composition. The 77.4% runoff was recharged by ice-snow melt water. With the increase of precipitation , 
the temperature was decreased, and the melting of glacier and snow was reduced. At this time, the increase of pre- 
cipitation could not make up for the recharge decrease of ice-snow melt water,so the runoff volume was positively 
correlated with temperature but negatively correlated with precipitation, and it was more sensitive to temperature 
change. 


Key words: climate change; air temperature; precipitation; runoff volume; sensitivity; Yarkant River Basin 


